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1 Abstract
Zur Sicherstellung der Schirmwirkung von geschirmten Ra¨umen, Anlagen und Gera¨ten
sind Leitungsdurchfu¨hrungen ein wichtiges Konstruktionselement. Ohne besondere Vor-
kehrungen an der Durchfu¨hrungsstelle der Leitung in den Raum kann die Schirmeffek-
tivita¨t (SE) signiﬁkant reduziert werden, besonders wenn Hohlraumresonanzen angeregt
werden. Zwar wird die Problemstellung der Leitungsdurchfu¨hrung in der Literatur behan-
delt [1], [2], [3], [4] und es werden qualitative Abhilfemaßnahmen vorgestellt wie z. B. eine
360°-Leitungsschirmauﬂegung oder der Einsatz von EMV-Filtern (Abb. 1), jedoch fehlen
quantitative Untersuchungen, die das Pha¨nomen der Hohlraumresonanzen einschließen.
Die in dieser Arbeit vorgestellten quantitativen Ergebnisse greifen einerseits auf die Er-
kenntnisse aus [5] zuru¨ck und andererseits werden Messungen an einem praktischen Mo-
dell durchgefu¨hrt. Der Hintergrund dieser Arbeit liegt in der Verbesserung der Sto¨rsicher-
heit von elektronischen Systemen in metallischen Schiffsra¨umen in einer IEMI-Umgebung
(Intentional Electromagnetic Interference).
2 Einleitung
Bei der elektromagnetischen Anregung eines metallischen Schirms u¨ber Aperturen und/
oder Leitungen sind im Innern des Schirms im Resonanzfall hohe Feldsta¨rken zu erwar-
ten. Dabei lassen sich die Resonanzfrequenzen eines quaderfo¨rmigen, metallischen Hohl-
raums mit der folgenden Gleichung berechnen:
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mit a, b und d: Abmessungen des Raums, c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, m, n und
p: positive ganze Zahlen, von denen maximal eine Null sein darf [4].
Es treten theoretisch unendlich viele Resonanzfrequenzen auf, die auch entartete Moden
beinhalten ko¨nnen. Wichtig fu¨r die Schirmungstechnik ist die Kenntnis der ersten Hohl-
raumresonanz. Fu¨r den in dieser Arbeit verwendeten leeren Schirmraum (100 cm x 80 cm
x 80 cm) liegt die erste Resonanzfrequenz bei ca. 240 MHz.
Zur Quantiﬁzierung der Feldeinkopplung in einen geschirmten Raum wird in der Regel die
Schirmeffektivita¨t (SE) verwendet. Je nach Problemstellung existieren mehrere Methoden
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Abbildung 1: Unterschiedliche Mo¨glichkeiten fu¨r Leitungsdurchfu¨hrungen
und Deﬁnitionen [4], [6], [7]. In dieser Arbeit wird die Raummittelpunktmethode gema¨ß
Gl. (2) zur Bestimmung der elektrischen Schirmeffektivita¨t (SEel) angewandt, wobei E0 die
Feldsta¨rke ohne und E1 die Feldsta¨rke mit Schirm darstellen. Die Messungen wurden in
Anlehnung an die VG-Norm 95373-15 KS04G durchgefu¨hrt. Als Empfangsantenne wurde
eine dreiachsige E-Feldsonde in dem Raummittelpunkt des geschirmten Raums platziert.
SEel = 20 · log10
| E0|
| E1|
in dB (2)
3 Leitungsdurchfu¨hrung mittels Leitungsschirmauﬂegung
Da die Ergebnisse aus [5] in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen, erfolgt an die-
ser Stelle eine Zusammenfassung davon. Ausgehend von dem linken Analysemodell aus
Abb. 1 wurde die Schirmeffektivita¨t fu¨r einen Schirmraum (100 cm x 80 cm x 80 cm) in
einem Frequenzbereich von 200 bis 1000 MHz mittels Simulationen und Messungen un-
tersucht. Dabei ist die Durchfu¨hrungsstelle kritisch, da auf die Außenseite des Leitungs-
schirms eingepra¨gte Sto¨rstro¨me, z. B. durch externe Felder verursacht, in dem Schirm-
raum zur Abstrahlung fu¨hren und damit Resonanzen anregen ko¨nnen. Wie stark die An-
regungen sind, ha¨ngt von der Art und Ausfu¨hrung des Durchfu¨hrungselementes (z. B.
einer EMV-Leitungsschirmverschraubung) ab. Dieses soll eine niederimpedante Verbin-
dung zwischen Leitungsschirm und der Schirmwand herstellen. In dem elektrischen Er-
satzschaltbild gema¨ß Abb. 2 kann das Durchfu¨hrungselement als eine Impedanz (Trans-
ferimpedanz ZT) gegen Masse aufgefasst werden. Durch den komplexen Stromteiler teilt
sich der Sto¨rstrom I1 an der Durchfu¨hrungsstelle in zwei Teilstro¨me auf. Der Teilstrom I2
ﬂießt u¨ber das Durchfu¨hrungselement auf die Wandaußenseite und der Teilstrom I3 fu¨hrt
u¨ber den inneren Abschnitt des Leitungsschirms zur elektromagnetischen Anregung des
Schirmraumes. Zi kann, wie in der Antennentechnik u¨blich, als Strahlungsimpedanz auf-
gefasst werden.
Im Beiblatt 1 der VG-Norm 95375-30 wird die Gu¨te eines Durchfu¨hrungselementes durch
die frequenzabha¨ngige Transferimpedanz ZT deﬁniert:
ZT =
Ui
Ia
(3)
mit der Spannung Ui zwischen Leitungsschirm und Schirmwand im Inneren des Schirm-
raumes und dem Strom Ia, der außerhalb des Schirmraumes vom Leitungsschirm u¨ber die
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Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild des Analysemodells aus Abb. 1
Kontaktierung zur Wand ﬂießt. Diese Deﬁnition erfolgt in Anlehnung an die Transferimpe-
danz eines Kabels. Bei niedrigen Frequenzen (<10 KHz) entspricht die Transferimpedanz
dem Gleichstromwiderstand. Bei ho¨heren Frequenzen (>1 MHz) wird sie durch ihre In-
duktivita¨t bestimmt. Daher wurde die Transferimpedanz als Netzwerkmodell (Abb. 3) in
Form einer Reihenschaltung aus einem ohmschen Widerstand RT und einer Induktivita¨t
LT betrachtet.
LTRT
Abbildung 3: Netzwerkmodell der Transferimpedanz ZT
Da die Induktivita¨t LT maßgebend die Transferimpedanz bestimmt, wurde eine simulato-
rische Parametervariation dieser Gro¨ße durchgefu¨hrt. Der ohmsche Anteil RT der Trans-
ferimpedanz wird auf einen Wert von 1 mΩ festgelegt.
Der Zusammenhang zwischen der Induktivita¨t LT und der SEel fu¨r die erste Resonanzfre-
quenz (f = 240MHz) wird in Abb. 4 dargestellt. Man erkennt, dass die SEel mit zunehmen-
der LT zuna¨chst mit einer Steigung von 20 dB/Dekade abfa¨llt. Oberhalb von LT = 1 nH ﬁn-
det eine Sa¨ttigung statt, sodass die SEel den Grenzwert von ca. -20 dB nicht unterschrei-
tet. Dieser Grenzwert stellt den Worst-Case dar, wenn keine elektrische Leitungsschirm-
Schirmwand-Kontaktierung besteht, und wurde durch Messungen an einem Nachbau des
Simulationsmodells besta¨tigt.
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Abbildung 4: LT - Parametervariation; f = 240MHz
Zusammenfassend wird aus dieser Parametervariationsanalyse die Erkenntnis gewon-
nen, dass eine SEel >0 dB nur mit einem sehr nieder-induktiven 360°-Durchfu¨hrungsele-
ment (LT <1 nH) erzielt werden kann. Dieser Aspekt spielt im na¨chsten Abschnitt hinsicht-
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lich des Filtereinbaus und der damit verbundenen Filterwirkung eine wichtige Rolle.
4 Leitungsdurchfu¨hrung mittels Netzﬁlter
Die schematische Darstellung zur messtechnischen Analyse der Feldeinkopplung u¨ber
die Versorgungsleitung zeigt die Abb. 5. Die Abmessungen des geschirmten Raumes be-
tragen 100 cm x 80 cm x 80 cm.
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Messaufbaus
Die elektromagnetische Anregung erfolgt mittels einer Log-Per-Antenne. Eine simulatori-
sche Parametervariation der Einfalls- und der Polarisationsrichtung hat gezeigt, dass bei
einer Leitungsdurchfu¨hrung ohne Durchfu¨hrungselement die maximale Feldeinkopplung
erreicht wird, wenn die ebene Welle, wie in Abb. 5 dargestellt, senkrecht zu der Leitung
polarisiert ist. Diese Erkenntnis ist interessant, da man die maximale Feldeinkopplung
bei einem zum Leitungsschirm tangential polarisierten E-Feldvektor erwarten wu¨rde. Die
Begru¨ndung fu¨r die vera¨nderte Worst-Case-Polarisation liegt im Vorhandensein der Mas-
seﬂa¨che.
An der Durchfu¨hrungsstelle wurde das kostengu¨nstige, einstuﬁge und einphasige Netz-
ﬁlter aus der Abb. 6 (links) angebracht. Um eine niederimpedante Verbindung zwischen
dem Filtergeha¨use und der a¨ußeren Schirmwand herzustellen wurden zusa¨tzliche EMV-
Klemmfeder bei dem Einbau des Netzﬁlters angebracht (Abb. 6 (rechts)). Das Filter-
geha¨use selbst besitzt lediglich zwei Befestigungslo¨cher.
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Abbildung 6: Verwendetes Netzﬁlter
Die Messergebnisse in Abb. 7 zeigen, dass
• die Mindest-SEel des geschirmten Raumes ohne durchgefu¨hrte Leitungen (gru¨ne
Kurve) bei ca. 35 dB liegt. Dies entspricht laut der VG-Norm 95375-40 einem Schirm
mit einer mittleren Qualita¨t.
• bei Leitungsdurchfu¨hrungen ohne Filter (rote Kurve) die SEel stark reduziert ist.
• bei Leitungsdurchfu¨hrungen mit Filter und einer niederimpedante Verbindung zwi-
schen dem Filtergeha¨use und der a¨ußeren Schirmwand (blaue Kurve) die mittlere
SEel bei ca. 35 dB liegt. An einigen Resonanzfrequenzen wird die SEel sta¨rker redu-
ziert. Allerdings liegt die Mindest-SEel bei ca. 12 dB und damit um ca. 25 dB ho¨her
als ohne Filter.
• die niederimpedante Verbindung zwischen dem Filtergeha¨use und der a¨ußeren
Schirmwand, wie im Abschnitt 3 beschrieben, sehr wichtig ist. Die schwarze Mess-
kurve zeigt, wenn das Filtergeha¨use keinen elektrischen Kontakt mit der a¨ußeren
Schirmwand besitzt, das Filter nahezu wirkungslos wird. Der Grund liegt darin, dass
die Sto¨rstro¨me auf der Erdleitung nicht auf die Schirmwand abgeleitet werden, son-
dern sich auf der Erdleitung ausbreiten. Als Abhilfemaßnahme ko¨nnen Klappferrite
an der richtigen Position, wie in Abb. 8 dargestellt, angebracht werden. Diese ver-
hindern, dass die Sto¨rstro¨me nicht in den Schirmraum abgeleitet werden. Weitere
Messungen haben gezeigt, dass durch diese Maßnahme die Mindest-SEel um 15
dB gesteigert werden kann.
5 Leitungsdurchfu¨hrung mittels Durchfu¨hrungskondensatoren
Eine weitere, einfache und kostengu¨nstige Abhilfemaßnahme zur Ableitung der Sto¨rstro¨me
auf einzelnen Leitungen besteht in der Verwendung von Durchfu¨hrungskondensatoren.
Die Messergebnisse in der Tabelle. 1 zeigen, dass die Einfu¨ge-Da¨mpfung und damit die
SEel von der richtigen Auswahl des Kapazita¨tswertes abha¨ngt. Dieser muss an die erste
Resonanzfrequenz des Schirmraumes angepasst sein. Je gro¨ßer der Kapazita¨tswert ist,
desto ho¨her fa¨llt die Da¨mpfung der Sto¨rung aus. Allerdings muss darauf geachtet wer-
den, dass das Nutzsignal nicht unzula¨ssig geda¨mpft bzw. verzerrt wird. Außerdem sind
die parasita¨ren Induktivita¨ten, die in der Regel (je nach Qualita¨t des Bauelementes) mit
steigendem Kapazita¨tswert ansteigen, zu beachten.
621
0.2 0.5 1
·109
−20
−10
0
10
20
30
40
50
60
Frequenz f in Hz
S
E
el
in
dB
Schirmraum ohne Leitungen
Schirmraum mit Leitungen, ohne Filter
Schirmraum mit Leitungen, mit Filter
Schirmraum mit Leitungen, mit Filter (ohne elektrischen
Kontakt zur Schirmwand)
Abbildung 7: Messergebnisse zur Leitungsdurchfu¨hrung mittels Netzﬁlter
Abbildung 8: Richtige Platzierung von Klappferriten
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Tabelle 1: Leitungsdurchfu¨hrung mittels Durchfu¨hrungskondensatoren
Kapazita¨t des Duchfu¨hrungskondensators SEel an der ersten Resonanzfrequenz
1 nF 32dB
470 pF 24dB
100 pF 8dB
5 pF -2 dB
6 Zusammenfassung
Durch einfache und damit kostengu¨nstige Filterstrukturen wie z. B. einstuﬁge Netzﬁlter
oder Durchfu¨hrungskondensatoren lassen sich leitungsgefu¨hrte Sto¨reinkopplungen so-
weit reduzieren, dass andere Kopplungspfade z. B. vorhandene Tu¨rschlitze im Vergleich
zu der Leitungskopplung signiﬁkant die Schirmeffektivita¨t (SE) im Resonanzfall bestim-
men. Teure mehrstuﬁge Filterstrukturen mit hohen Einfu¨geda¨mpfungswerten wa¨ren dann
u¨berﬂu¨ssig.
Erdleitungen in Kombination mit dem Filtereinbau stellen einen besonders kritischen Aspekt
hinsichtlich der Filterwirkung dar. Klappferrite stellen bei richtiger Platzierung eine Abhilfe
dar.
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